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摘 要 : 本 文 以 我 国 园艺 产业 中 的 重要 果品 一 苹果 的 生产 为 研究 对 象 ， 通过 实地 调研 ,采用 生命 周期 评价 方 
法 ， 对 山西 浮山 、 陕西 白 水 和 甘肃 天 水 等 3 个 代表 性 地 区 的 有 机 及 常规 苹果 生产 的 环境 影响 进行 了 研究 ， 以 期 
为 我 国 农 业 可 持续 发 展 和 生态 文明 建设 提供 科学 依据 。 结 果 表 明 ， 山西 浮山 的 有 机 苹果 生产 养分 利用 效率 高 
于 常规 苹果 ,陕西 白水 和 甘肃 天 水 相反 。3 个 地 区 单位 苹果 有 机 生产 方式 的 能 源 消耗 均 占 常 规 方式 的 26% 以 下 ， 
有 机 生产 的 能 量 利 用 效率 高 于 常规 生产 。 在 能 源 消耗 、 全 球 变 暧 、 环 境 酸化 以 及 富 营养 化 等 4 类 环境 影响 中 ， 富 
营养 化 对 环境 影响 的 贡献 最 大 , 均 占 80% 以 上 。 有 机 和 常规 苹果 生产 的 环境 影响 按照 大 小 均 表 现 为 陕西 白水 > 甘 
肃 天 水 > 山西 浮山 。 由 于 山西 浮山 有 机 苹果 的 肥料 等 投入 远 低 于 常规 苹果 生产 , 产量 相差 不 大 ， 因 而 表现 为 有 机 
苹果 的 综合 环境 影响 仅 为 常规 革 果 的 22%; 陕西 白水 和 甘肃 天 水 呈现 相反 的 情形 , 其 有 机 革 果 的 综合 环境 影响 分 别 是 
常规 苹果 的 356% 和 138%。 在 高 量 有 机 养分 投入 的 前 提 下 ， 有 机 农业 可 以 达到 和 常规 农业 相当 的 作物 产量 , 但 其 代价 
是 较 高 的 负面 环境 影响 和 较 低 的 养分 和 能 源 利用 效率 。 
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Abstract: To set the scientific basis for sustainable agricultural development and ecological civilization construction in China, 
this study analyzed the impacts of organic and conventional apple productions on environment in Fushan of Shanxi Province, 
Baishui of Shaanxi Province and Tianshui of Gansu Province through life cycle analysis method. Data were collected via field 
visits and farmer interviews. The study used unit apple production as the basis for comparative analysis. The system boundary 
of apple production defined in the study included materials production and cropping stages. The impacts of apple production 
on environments were assessed at four aspects — energy consumption, global warming, environmental acidification and eu- 
trophication. It was found that nutrient use efficiency in organic apple production in Fushan of Shanxi Province was higher 
than that in conventional apple production, which was the reverse of the results for Baishui of Shaanxi Province and Tianshui 


of Gansu Province. The yield of organic apple was similar to that of conventional apple in Baishui of Shaanxi Province and 
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Tianshui of Gansu Province, while the yield of organic apple in Fushan of Shanxi Province was only 69% that of conventional 
apple. Nitrogen, phosphorous and potassium inputs in organic apple production in Fushan of Shanxi Province were 
6.8%—18.8% those of conventional apple production. For the other two regions, however, nutrient input in organic production 
was about 72.7%—228.8% that of conventional production. Energy consumption per unit organic apple product in the three 
regions accounted for less than 26% of the conventional product; ij.e., energy utilization efficiency of organic apple was higher 
than that of conventional apple. Among the four environmental impacts (energy consumption, global warming, environmental 
acidification and eutrophication), eutrophication contributed the most (over 80%) to total environmental impact. The impact of 
global warming for unit organic apple product in Fushan of Shanxi Province was smaller than that of conventional product 
(organic product was only 23% that of conventional product). However, organic apple production in Baishui of Shaanxi Prov- 
ince and Tianshui of Gansu Province was much higher than that of conventional production (organic apple was respectively 
356% and 138% conventional apple for the two areas). Environmental acidification and eutrophication under organic apple 
production in Fushan of Shanxi Province was lower than that under conventional production, but the results for Tianshui of 
Gansu Province and Baishui of Shaanxi Province were the reverse. Total environmental impact of apple production was the 
highest in Baisui of Shaanxi Province, followed by Tianshui of Gansu Province and then Fushan of Shanxi Province. Total 
environmental impact of organic apple production was 22% that of conventional apple production in Fushan of Shanxi Prov- 
ince. Then in Baishui of Shaanxi Province and Tianshui of Gansu Province, total environmental impacts of organic apple pro- 
duction were respectively 356% and 138% those of conventional apple production. This discrepancy was mainly due to dif- 
ferences in the amount and types of fertilizer used. The results showed that organic production had crop yields comparable to 
those of conventional agriculture in terms of nutrient input. However, it also led to higher negative environmental impacts and 
lower nutrient and energy use efficiency in organic production. 

Keywords: Organic agriculture; Apple; Life cycle assessment; Environmental impact; Nutrient use efficiency; Energy use 


efficiency; Eutrophication 


农业 生产 系统 会 导致 广泛 的 环境 影响 (如 气候 
变化 、 酸 化 、 富 营养 化 等 )， 受 自然 条 件 和 生产 方式 
的 影响 ,不同 地 区 农业 生产 的 环境 影响 变异 很 大 ， 
不 同 生 产 方式 和 产品 也 相差 很 大 。 越 来 越 多 的 研究 
对 不 同类 型 农产品 和 不 同 生产 方式 的 综合 环境 影响 
进行 分 析 ， 其 中 生命 周期 评价 (life cycle analysis， 
LCA) 方 法 , 分 析 所 有 涉及 生产 系统 因素 的 环境 影 
响 ， 正 越 来 越 多 地 被 人 们 采用 路 。1996 年 , 国际 标 
准 化 组 织 发 布 了 ISO14040( 原 则 及 框架 ), 2000 年 发 布 
ISO14042( 影 响 评价 ) 中 ,并 对 工业 、 农 业 领 域 确定 了 
各 自 的 分 析 框 架 和 方法 SA， 这 对 于 农业 领域 开展 
LCA 评价 提供 了 方法 学 方面 的 支撑 。 农 作物 生产 所 
产生 的 环境 影响 不 仅 包 括 农业 活动 自身 ， 也 涉及 农 
业 投 入 品 的 环境 影响 , 如 肥料 生产 环节 造成 的 污染 
物 排 放 和 资源 消耗 后 ,因此 LCA 方法 也 逐渐 应 用 到 
农业 生产 系统 , 如 有 机 和 常规 农业 的 环境 影响 评 
价 。 应 用 LCA 方法 ， 我 国学 者 进行 了 很 多 研究 ， 王 
效 琴 等 四 对 设施 蔬菜 ， 王 明 新 等 扩 对 华北 平原 冬 小 
麦 (7Yiticum aestivum)， 徐 杰 锋 等 外 对 香 茵 (Musa 
nana) 种 植 的 环境 影响 都 进行 了 评估 。 

由 于 生产 过 程 以 及 投入 品 的 不 同 ,， 有 机 农业 和 常 
规 农业 呈现 出 不 同 的 环境 效益 。 如 Meng 等 中 对 中 国有 
机 农业 环境 影响 的 定量 研究 表明 ,有 机 农业 在 降低 硝 
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盐 污染 、 固 碳 减 排 和 生物 多 样 性 改善 等 方面 具有 更 
好 的 环境 效益 ,其 价值 可 以 补偿 相当 一 部 分 产量 降低 
的 经 济 损失 。 罗 蒸 等 29 运用 LCA 评价 方法 , 发 现 有 机 
大 豆 (Gjycine max) 的 环境 影响 综合 指数 小 于 常规 大 豆 ， 
其 中 资源 消耗 、 酸 化 和 全 球 变 暖 占 综合 环境 影响 的 
30% 左 右 ,而 富 营 养 化 和 生态 毒性 的 贡献 较 低 。 李 彩 恋 
等 山 对 有 机 和 常规 草 医 (Fragaria ananassa) 进 行 了 生 
命 周期 评价 ,发 现 有 机 草莓 生产 对 环境 带 来 的 影响 更 
小 ,主要 是 由 于 有 机 草莓 生产 过 程 中 施用 的 有 机 肥 与 
生物 源 农药 对 环境 产生 的 影响 较 小 所 致 。 除 了 生产 过 
程 和 投入 品 , 不 同 地 区 农产品 的 环境 影响 也 受到 自然 
条 件 和 管理 措施 的 影响 ， 如 李 贞 宇 等 (“发现 , 富 营 
化 是 最 重要 的 环境 影响 , 农户 间 变 异 较 大 , 由 于 自然 
条 件 等 使 得 吉林 省 具有 资源 环境 影响 较 低 的 优势 。 在 
LCA 分 析 中 , 环境 影响 的 单位 可 以 采用 单位 面积 , 也 
可 以 采用 单位 作物 产量 ,其 经 济 和 社会 学 合 义 是 完 
不 同 的 。 到 目前 为 止 , 这 些 研究 大 都 针对 某 一 地 区 有 
机 或 常规 产品 的 环境 影响 进行 分 析 ， 而 对 于 不 同 地 区 
有 机 和 常规 产品 的 环境 影响 比较 研究 开展 得 较 少 ， 
此 本 文选 取 我 国 园艺 生产 中 重要 的 果品 葵 果 
(Malus domestica), 分 析 其 在 不 同 地 区 、 有 机 和 常规 生 
产 方式 下 的 环境 影响 ,以 期 为 我 国 农业 可 持续 发 展 和 
生态 文明 建设 提供 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 对 象 与 数据 来 源 

本 研究 的 研究 区 域 为 山西 浮山 、 陕 西 白水 、 甘 
肃 天 水 ,选取 3 个 地 区 的 有 机 和 常规 农业 的 苹果 生 
产 。 本 文 的 有 机 生产 方式 是 指 遵照 特定 的 农业 生产 
原则 ,在 生产 中 不 采用 基因 工程 获得 的 生物 及 其 产 
物 ， 不 使 用 化 学 合成 的 农药 、 化 肥 、 生 长 调节 剂 、 
饲料 添加 剂 等 物质 ， 遵 循 自然 规律 和 生态 学 原理 ， 
协调 种 植 业 和 养殖 业 的 平衡 ， 采 用 一 系列 可 持续 发 
展 的 农业 技术 以 维持 持续 稳定 的 农业 生产 体系 的 
一 种 农业 生产 方式 1。 通 过 现场 调查 的 方式 ， 从 当 
地 有 机 生产 和 附近 的 常规 生产 企业 获得 苹果 生产 
的 相关 数据 。 山 西 浮山 调研 地 点 为 浮山 市 浮山 县 中 
宝 农业 开发 有 限 责任 公司 ,该 公司 拥有 芋 果 有 机 种 
植 面积 29.95 hm”。 陕 西 白水 调研 地 点 为 陕西 省 白 
水 县 宏 达 果 业 有 限 责 任 公 司 ， 葵 果 有 机 种 植 面积 为 
533.3 hm?。 甘肃 天 水 调研 地 点 为 陇南 长 城 果汁 饮料 


有 机 农 资 
Organic agricultural materials 


Resource : 


有 限 公 司 ， 荣 果 有 机 种 植 面 积 为 400 hm”。 调 查 的 
常规 荣 果 生产 面积 与 有 机 荣 果 类 似 。 山 西 浮山 年 平 
均 气 温 11.2 'C， 降 水 量 532.7 mm, 土壤 类 型 为 褐 
土 。 陕 西 白水 历年 平均 气温 11.4 'C, 平均 降水 量 
568 mm,， 境内 土壤 多 属 黄土 母 质 ， 公 司 农场 土壤 
为 褐 土 。 甘 肃 天 水 年 平均 气温 11.0 ‘C， 年 平均 降水 
量 491.7 mm, 土壤 类 型 为 黄土 。 
1.2 ”生命 周期 评价 
1.2.1 目标 定义 与 范围 界定 

功能 单元 是 LCA 环境 影响 比较 的 基础 ， 需 要 对 
研究 目标 和 相关 的 功能 单元 进行 明确 靖 。 本 研究 以 
生产 1t 葵 果 为 评价 的 功能 单元 ， 对 3 个 地 区 的 有 机 
和 常规 荣 果 生产 进行 评价 。 系 统 起 始 边 界 为 农 资 系 
统 生产 阶段 ,终止 边界 是 输出 农产品 以 及 污染 物 排 
放 ( 图 1)。 本 文 主要 考虑 荣 果 生产 所 产生 的 能 源 消耗 
(RU)、 全 球 变 暖 潜力 (GWP)、 环 境 酸化 潜力 (AP)、 
富 营 养 化 潜力 (EP) 等 4 方面 的 环境 影响 。 


污染 物 
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常规 农 资 


Conventional agricultural materials 


1 有 机 及 常规 苹果 生产 生命 周期 评价 系统 界定 


Fig.1 Life cycle analysis System boundaries of organic and conventional apple productions 


1.2.2 ”清单 分 析 

清单 分 析 是 生命 周期 评价 的 核心 环节 ， 能够 清 
晰 有 效 地 将 系统 边界 以 内 与 功能 单元 相关 的 所 有 资 
源 投入 以 及 物质 产 出 量化 。 本 文 核心 内 容 为 农业 生 
产 过 程 及 其 产生 的 环境 影响 分 析 。 由 于 农业 系统 拥 
有 众多 的 子 系统 ， 实 际 分 析 中 通过 对 子 系统 的 独立 
分 析 更 为 实际 可 行 六 ]。 由 于 本 文 涉 及 的 农药 在 常规 
农业 生产 中 使 用 量 较 小 ,， 且 我 国 没 有 有 关 农 药 的 环 
境 影响 生命 周期 清单 ， 本 文中 没有 计算 农药 的 排放 
及 毒性 污染 。 

本 文采 用 的 计算 方法 是 先 将 数据 进行 特征 化 处 
理 ， 之 后 进行 标准 化 处 理 ， 最 后 加 权 处 理 后 得 到 环 
境 影响 综合 评价 。 特 征 化 过 程 是 将 同一 项 目 中， 不 
司 影响 的 指标 分 类 转化 成 统一 的 单位 。 本 文采 用 的 是 
当量 因子 法 ， 原 理 是 利用 不 同 环境 胁迫 因子 (在 质量 
相同 的 情况 下 ) 对 同一 种 环境 影响 类 型 的 贡献 差异 ， 
以 其 中 某 一 种 胁迫 因子 为 基准 ， 把 其 影响 潜力 看 作 1， 
然后 将 等 量 的 其 他 污染 物 与 其 比较 , 这样 就 可 以 得 


到 各 类 胁迫 因子 相对 于 基准 物 的 影响 潜力 大 小 ， 即 
当量 系数 ,最 后 可 根据 各 胁迫 因子 间 的 当量 关系 , 汇 
总 得 到 以 基准 物质 f 为 单位 的 影响 潜力 大 小 。 这 种 方 
法 的 优势 在 于 它 是 建立 在 科学 研究 基础 上 , 同一 种 
胁迫 因子 , 无 论 暴露 途径 、 暴 露地 点 等 条 件 如 何不 同 ， 
但 它 所 能 产生 的 潜在 环境 影响 都 认为 是 一 样 的 。 因此 
其 结果 不 受 时 间 和 地 理 因素 的 影响 1。 

本 文 主要 考虑 全 球 变 暖 潜力 (GWP)、 能 源 消耗 
(RU)、 环 境 酸 化 潜力 (AP)、 富 营养 化 潜力 (EP) 等 4 
类 环境 影响 。 全 球 变 暖 潜力 以 CO, 为 参照 (以 CO， 
当量 计 ), CH 和 N2O 的 当量 系数 分 别 为 21 和 31007。 
环境 酸化 潜力 以 SO; 为 参照 物 , NH3 和 NO, 的 当量 系 
数 分 别 为 1.88 和 0.7; 富 营养 化 潜力 以 PO: 为 系数 ， 
NO,、NO3、NH; 的 当量 系数 分 别 为 0.13、0.42 和 
0.3309。 

标准 化 过 程 主要 是 建立 标准 化 基准 ， 使 各 种 环 
境 影响 类 型 能 够 具有 相对 可 比 性 。 环 境 影 响 评 价 需 
要 对 所 得 到 的 数据 进行 综合 评价 ， 得 到 环境 影响 评 
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价 综合 指数 ， 从 而 提供 一 个 可 比较 的 评价 结果 。 不 
同 的 环境 影响 类 型 对 自然 资源 的 可 持续 利用 、 生 态 
系统 以 及 人 类 健康 具有 不 同 的 相对 重要 性 ， 因 此 需 
要 对 它们 进行 权重 划分 。 具 体 的 基准 值 和 权重 系数 


见 表 1。 依 据 的 基准 值 为 2000 年 世界 人 均值 ， 标 准 
化 计算 方法 为 特征 化 结果 除 以 基准 值 '”， 表 中 基准 
值 均 为 人 均值 。 加 权 评 估 依 据 籍 春 鞋 等 "设置 的 权 
重 系数 。 


表 1 不 同类 型 环境 影响 的 标准 化 基准 及 权重 系数 


Table 1] Normalized values and weight coefficients for different environmental impacts 


环境 影响 类 型 单位 基准 值 基准 年 地 域 类 型 权重 系数 
Environmental impact Unit Reference value Base year Region type Weight coefficient 
不 可 再 生 资 源 Unrenewable resources MJ'a 2 590 457 2000 全 球 Global 0.28 
全 球 变 暖 Global warming kg(CO, eq)-a! 6 869 2000 全 球 Global 0.23 
环境 酸化 Environmental acidification kg(SO, eq)-a! 56.26 2000 全 球 Global 0.26 
富 营养 化 Eutrophication kg(PO4 eq)-a! 1.90 2000 全 球 Global 0.23 


调研 发 现 ,山西 浮山 的 有 机 葵 果 主要 供出 口 ,为 
保障 风味 施用 有 机 肥 数 量 较 少 , 为 5 250 kg'hm ”; 常 
规 革 果 生产 施用 有 机 肥 12 750 kg:hm”*， 专用 复合 肥 
3 375 kghm ”， 有 机 肥 中 N、P20:、K20 的 含量 分 别 为 
1.92%、0.61%、1.13%, 专用 复合 肥 中 N、P20;、K2O 
含量 均 为 15%。 陕 西 白水 有 机 茶 果 使 用 有 机 肥 180 thm ; 
常规 荣 果 生产 使 用 专用 复合 肥 4 500 kg-hm“, 有 机 肥 
N、P,0;、Ks0 的 含量 为 0.85%、0.27%、0.73%,， 专用 
复合 肥 N、P,0;、K,0O 的 含量 均 为 15%。 甘 肃 天 水 有 
机 茶 果 生产 施用 有 机 肥 45 thm*， 有 机 肥 N、P2O:、 
K2O 含量 为 2.17%、0.70%、1.95%; 常规 生产 使 用 专 


用 复合 肥 450 kg-hm”, 有 机 肥 45 thm “”， 有 机 肥 N、 
P;0;、K2O 含量 为 1.38%、0.32%、1.42%, 专用 复合 
肥 N、P205:、K20 合 量 均 为 15%。 

本 文 参 考 籍 春 蕾 等 2 的 数据 ， 有 机 农业 的 农 资 
系统 污染 物 排 放 主 要 来 自 有 机 肥 堆 肥 发 酵 阶 段 产生 的 
CH4、NO; 和 NH;, 分 别 为 0.648 gkg '、0.045 gKkg” 
和 0.961 gkg '; 消耗 的 能 源 主要 为 类 便 收集 、 加 工 
和 运输 过 程 消耗 的 能 源 ， 生 产 含 1t 纯 氮 的 有 机 肥 能 
源 消耗 为 11.43 Gj。 常 规 农业 的 农 资 系统 排放 物 主要 
来 自 化 肥 的 生产 加 工 过 程 , 参考 梁 龙 等 \ 引 的 研究 数 
据 ， 见 表 2。 


表 2 单位 化 肥 生 产 的 环境 影响 的 生命 周期 清单 


Table 2 Life cycle analysis list for environmental impacts of manufacturing of per unit chemical fertilizer 


污染 物 排 放 Pollutant emission [g.kg !(fertilizer)] 


肥料 能 量 消耗 
Fertilizer Energy consumption (MJ.kg !) Co DO N20O, NHs SO CH 
(Cgkg ) (gkg ) (gkg ) (gkg ) (gkg ) (gkg ) 
N 92.024 4.255 35.400 0.173 2.739 31.895 0.241 
P2Os 20.958 0.874 4.618 0.018 > 7.609 0.021 
K2O 13.130 0.805 6.208 0.027 1.576 0.044 


计算 种 植 系 统 的 能 源 消耗 和 污染 物 排放 时 ， 本 
文 参考 的 相关 文献 排放 系数 为 : 氮 表 观 淋 失 为 
0.021 9 kgkg ',， NH; 挥发 损失 为 0.112 kgkg  ，N2O 
损失 为 0.010 kg-kg 71。 


2 结果 与 分 析 
2.1 肥料 养分 投入 及 能 耗 分 析 

基于 调研 结果 所 得 数据 ， 可 以 计算 得 到 有 机 六 
常规 苹果 生产 的 肥料 投入 情况 ( 表 3)。 山 西 临汾 的 有 
机 芋 果 产量 为 常规 荣 果 产量 的 69%， 而 陕西 白水 和 
甘肃 天 水 的 有 机 持平 或 略 高 于 常规 苹果 产量 。 山 西 
浮山 单位 产量 有 机 芋 果 的 养分 投入 量 ( 养 分 利用 效 
率 的 倒数 ) 远 低 于 常规 生产 ,而 陕西 白水 和 甘肃 天 水 


则 是 有 机 高 于 常规 (陕西 白水 的 P 素 除 外 ), 说 明山 
西 浮山 有 机 生产 的 养分 利用 效率 高 于 常规 生产 ， 甘 
肃 天 水 和 陕西 白水 都 是 有 机 低 于 常规 生产 。 对 3 地 
的 养分 利用 效率 比较 发 现 , 不 论 是 有 机 生产 还 是 常 
规 生 产 ， 都 是 山西 浮山 > 甘肃 天 水 > 陕西 白水 ,其 中 
甘肃 天 水 的 P 素 除外 ， 其 常规 生产 的 利用 效率 最 高 。 

从 表 3 可 以 看 出 , 在 单位 产品 能 耗 方面 (能 量 
利用 效率 的 倒数 ),，3 地 常规 生产 方式 均 高 于 有 机 生 
产 方式 ,山西 浮山 的 有 机 生产 消耗 是 常规 生产 的 
18%， 陕 西 白水 和 甘肃 天 水 分 别 为 26% 和 14%， 即 
有 机 生产 方式 的 能 量 利 用 效率 高 于 常规 生产 。 原 因 
在 于 ,化 肥 生 产 所 需 能 耗 比 有 机 模式 的 堆肥 高 出 许 
多 , 且 能 耗 中 肥料 能 耗 又 占 了 最 大 比重 。 有 机 生产 
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中 , 单位 产品 的 能 耗 都 表现 为 甘肃 天 水 < 山西 浮山 < 
陕西 白水 , 或 能 量 利用 效率 为 甘肃 天 水 > 山西 浮山 > 


陕西 白水 。 有 机 模式 中 ， 由 于 陕西 白水 和 山西 浮山 
在 人 力 能 耗 和 灌溉 能 耗 方面 远 远 大 于 甘肃 天 水 ， 因 
此 就 能 量 利用 效率 而 言 ， 甘肃 天 水 > 山西 浮山 > 陕 


西 白水 。 常 规 生 产 中 , 能 量 利 用 效率 为 山西 浮山 > 
甘肃 天 水 > 陕西 白水 。 常 规模 式 中 ,化 肥 使 用 量 陕 
西 白水 > 甘肃 天 水 > 山西 浮山 ,而 化 肥 生 产 占 比 超 
过 90%( 陕 西 白水 例外 ， 其 化 肥 消 耗 及 灌流 能 耗 都 
高 于 其 他 两 地 )。 


表 3 不 同 地 区 有 机 和 常规 蔷 果 产 量 、 单 位 产品 的 肥料 养分 投入 和 能 耗 
Table 3 Yield, fertilizer inputs and energy consumption of per unit product for organic and conventional apple 
productions in different experiment locations 


试验 地 点 生产 方式 苹果 产量 单位 产品 的 肥料 养分 投入 量 单位 产品 能 量 消耗 

2 Giltivation pattein Apple yicld Fertilizer input for per unit product (gkg ) Energy consumption per 

ocation (kg:hm “) N P2Os KO unit product (MJ:kg ) 
山西 浮山 有 机 Organic 33 800 3.0 0.9 1.8 0.35 
Fushan, Shanxi 常规 Conventional 48 800 15.9 13.7 14.6 1.98 
陕西 白水 有 机 Organic 37 500 41.1 13.1 35.0 8.48 
Baishui, Shaanxi 常规 Conventional 37 500 18.0 18.0 18.0 3.25 
甘肃 天 水 有 机 Organic 45 000 21.7 5 [Ds 277 
Tianshui, Gansu 常规 Conventional 41 300 17.9 5.4 18.4 2.02 


环境 影响 评价 清单 分 析 
有 机 及 常 规 荣 果 生命 周期 的 环境 影响 清单 见 
表 4。3 地 农 资 系统 单位 产品 的 能 源 消耗 均 为 有 机 
模式 远 远 低 于 常规 模式 ; 而 农 作 系 统 中 ,陕西 白水 
有 机 模式 能 源 消耗 低 于 常规 ， 山 西 浮山 和 甘肃 天 水 
则 相反 。 就 3 地 而 言 ， 常 规 生 产 过 程 中 能 源 消 耗 主 
要 发 生 在 农 资 系统 ， 其 中 山西 浮山 占 98.1%， 陕 西 
白水 69.9%， 甘 肃 天 水 99.2%; 而 有 机 生产 过 程 中 能 
源 消耗 呈现 不 同 结果 ,山西 浮山 农 资 系统 仅 占 上 比 
11.0%， 陕 西 白水 占 55.5%, 而 甘肃 天 水 占 89.5%。 
从 全 球 变 暖 角度 分 析 ， 单位 产品 对 全 球 变 暖 的 
影响 仅 山西 浮山 有 机 低 于 常规 (有 机 为 常规 的 23%)， 
而 陕西 白水 和 甘肃 天 水 有 机 高 于 常规 ， 有 机 芋 果 分 
别 是 常规 荣 果 的 3.37 倍 和 1.42 倍 。 因 而 , 总 的 全 球 
变 暖 影响 ， 常 规 和 有 机 生产 方式 都 是 陕西 白水 > 甘 


2.2 


肃 天 水 > 山西 浮山 , 但 常规 生产 方式 下 3 地 差距 不 明 
显 。3 个 地 区 的 温室 气体 排放 来 源 都 主要 集中 在 农 作 
系统 。 山 西 浮山 农 作 系 统 有 机 低 于 常规 , 而 陕西 白水 
和 甘肃 天 水 有 机 高 于 常规 ， 农 资 系 统 呈现 统一 的 规 
律 ， 有 机 高 于 常规 。 

对 单位 产品 产生 的 环境 酸化 分 析 表 明 ， 有 机 和 
常规 生产 都 表现 为 陕西 白水 > 甘肃 天 水 > 山西 浮山 ， 
与 全 球 变 暖 类 似 ， 在 常规 生产 模式 下 差别 不 明显 。 
不 同 地 区 存在 差异 ， 仅 山西 浮山 的 农 作 系统 和 农 资 
系统 呈现 常规 高 于 有 机 ， 陕 西 白 水 和 甘肃 天 水 都 是 
有 机 产生 的 环境 酸化 高 于 常规 。 环 境 酸化 主要 集中 
在 农 作 系统 (陕西 白水 有 机 模式 除外 )。 

单位 产品 造成 的 富 营 养 化 : 陕西 白水 影响 最 大 ， 
甘肃 天 水 次 之 ,山西 浮山 影响 最 小 ， 有 机 和 常规 方 
式 均 表现 为 农 作 系统 影响 大 。 山 西 浮山 为 常规 大 于 


表 4 不 同 地 区 单位 产品 有 机 及 常规 苹果 生命 周期 的 环境 影响 清单 
Table 4 Life cycle environmental impacts for per unit product of organic and conventional apple production 
in different experiment locations 


山西 浮山 陕西 白水 甘肃 天 水 
环境 影响 类 型 生产 方式 Fushan, Shanxi Baishui, Shaanxi Tianshui, Gansu 

Environmental impact Cultivation pattern ” 农 资 系统 农 作 系统 ”小 计 ” 农 资 系 统 农 作 系 统 ”小 计 ” 农 资 系 统 农 作 系 统 ” 小 计 
Inputs Farming Sum Inputs Farming Sum Inputs Farming Sum 
能 源 消耗 有 机 Organic 35 314 349 471 377 848 248 28.9 277 

Energy consumption 4 . 
(MJ-Mg!) 常规 Conventional 1 940 37 1977 2271 975 3246 2008 14.4 2023 
全 球 变 暖 有 机 Organic el 9.3 11.4 65.3 127.0 193.0 13.6 67.3 80.9 
Global warming (kg-Mg ) 常规 Conventional 1.2 49.2 50.4 1.3 55.8 57.1 1.3 55.6 56.9 
环境 酸化 有 机 Organic 0.29 0.63 0.92 8.82 8.66 17.5 1.84 4.57 6.41 

Environmental acidification A 
gd 常规 Conventional 1.22 3.34 4.56 1.41 3.79 5.20 1.28 3.78 5.06 

(kg'M8g ) 

富 营养 化 有 机 Organic 0.05 0.14 0.19 1,58 1.90 3.45 0.32 1.00 -1.32 
Eutrophication (kg-Mg ') 常规 Conventional 0.11 0.73 0.84 0.12 0.83 0.96 0.12 0.83 0.95 
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有 机 ， 有 机 仅 占 常规 的 22%， 陕 西 白 水 和 甘肃 天 水 
农 作 和 农 资 系统 都 表现 为 有 机 模式 影响 较 大 。 
2.3 ”综合 环境 影响 分 析 

经 过 标准 化 和 加 权 评 估 后 , 各地、 不 同 生产 模 
式 单位 产品 的 环境 影响 结果 见 表 5。 山 西 浮 山 有 机 
生产 模式 较 常 规 生 产 的 环境 影响 小 ,而 陕西 白水 和 
甘肃 天 水 表现 为 有 机 生产 模式 > 常规 生产 。 整 体 上 ， 
常规 生产 和 有 机 生产 模式 下 的 荃 果 生产 ， 陕 西 白水 


环境 综合 影响 最 大 ,甘肃 天 水 次 之 ,山西 浮山 最 
小 。 造 成 该 结果 的 主要 原因 在 于 , 与 陕西 白水 和 甘 
肃 天 水 相反 ,山西 浮山 的 有 机 生产 模式 比 常规 生产 
有 更 低 的 肥料 投入 以 及 能 量 投入 ,因此 污染 物 排放 
以 及 能 源 消耗 在 有 机 模式 下 较 小 。3 个 地 区 的 环境 
影响 主要 集中 在 富 营 养 化 方面 ( 占 _ 81% 以 上 ), 这 与 
其 较 高 的 肥料 投入 以 及 耕作 系统 N 素 淋 失 和 挥发 
有 关 。 


表 S 不 同 地 区 单位 产品 有 机 及 常规 苹果 生命 周期 环境 影响 评估 结果 
Table 5 Evaluation results of total impacts of per unit product of organic and conventional apple production on environment in 
different experiment locations 


环境 影响 类 型 生产 方式 山西 浮山 Fushan, Shanxi 陕西 白水 Baishui, Shaanxi 甘肃 天 水 Tianshui, Gansu 
Environmental Cultivation 3 区 区 次 委 才 区 3 了 
impact pattern 农 资 系统 农 作 系统 小 计 Sum 农 资 系统 农 作 系统 小 计 Sum 农 资 系统 农 作 系统 小 计 Sum 
Inputs Farming Inputs Farming Inputs Farming 
能 源 消耗 有 机 Organic 3.78E-06 3.40E-05 3.78E-05 5.09E-05 4.07E-05 9.16E-05 2.68E-05 3.12E-06 2.99E-05 
Energy consumption 常规 
| 2.10E-04 3.97E-06 2.14E-04 2.45E-04 1.05E-04 3.51E-04 2.17E-04 1.55E-06 2.19E-04 
Conventiona. 
全 球 变 暖 有 机 Organic 7.09E-05 3.11E-04 3.81E-04 2.19E-03 4.27E-03 6.46E-03 4.56E-04 2.25E-03 2.71E-03 
Global warming 常规 
: 3.85E-05 1.65E-03 1.69E-03 4.46E-05 1.87E-03 1.91E-03 4.21E-05 1.86E-03 1.90E-03 
Conventiona 
环境 酸化 有 机 Organic 1.32E-03 2.91E-03 4.23E-03 4.08E-02 4.00E-02 8.08E-02 8.49E-03 2.11E-02 2.96E-02 
Peinonmenye, 常规 5.62E-03 1.55E-02 2.11E-02 6.54E-03 1.75E-02 2.41E-02 5.90E-03 1.75E-02 2.34E-02 
acidification Coventi Ona ， 四 ， 本 . 全 ， . ， . ， 。 > 
富 营 养 化 有 机 Organic 6.08E-03 1.67E-02 2.28E-02 1.88E-01 2.30E-01 4.17E-01 3.91E-02 1.21E-01 1.60E-01 
Eutrophication 常规 
| 1.30E-02 8.87E-02 1.02E-01 1.51E-02 1.01E-01 1.16E-01 1.42E-02 1.00E-01 1.14E-01 
Conventiona 
加 权 有 机 Organic 7.48E-03 2.00E-02 2.75E-02 2.31E-01 2.74E-01 5.05E-01 4.81E-02 1.45E-01 1.93E-01 
Weighting 常规 
: 1.89E-02 1.06E-01 1.25E-01 2.19E-02 1.20E-01 1.42E-01 2.03E-02 1.20E-01 1.40E-01 
Conventiona 
旦 >、 28 
3 讨论 和 常规 农业 相当 的 作物 产量 , 这 在 其 他 研究 中 人 也 
] 1 


有 机 农业 以 可 持续 发 展 为 核心 ,通过 减少 化 学 
和 外 部 资源 和 能 源 投入 ， 尽 可 能 采用 本 地 化 、 物 理 
和 生物 技术 ,实现 农 业 生态 系统 的 养分 循环 和 高 效 
能 量 利 用 , 减少 化 学 品 和 外 部 特别 是 不 可 再 生 能 源 
的 使 用 ， 从 长 远 和 整体 范围 上 ， 有 机 农业 的 生态 环 
境 保护 功能 特别 值得 重视 中 比较 常规 农业 和 有 机 
农业 的 环境 影响 ,按照 大 类 可 以 分 为 1) 减 少 农 ( 兽 ) 
药 使 用 , 2) 减 少 化 肥 使 用 , 3) 固 碳 减 排 , 4) 增 加 农业 生 
物 多 样 性 ，5) 减 少 氮 素 淋 失 ， 降低 对 地 下 水 污染 ，6) 
提高 能 源 利用 效率 ， 降 低产 品 能 源 使 用 量 , 7) 降 低产 
量 等 B31 

本 研究 的 3 个 地 区 中 ， 两 个 地 区 (陕西 白水 和 甘 
肃 天 水 ) 的 有 机 和 常规 荣 果 产量 相当 , 而 山西 浮山 的 
有 机 葵 果 产量 为 常规 的 69%。 造成 这 个 结果 的 主要 原 
因 在 于 肥料 投入 的 差别 ， 山 西 浮山 有 机 荃 果 生 产 的 
N、P 和 K 养分 投入 大 约 是 常规 的 6.8%~18.8%， 而 
另外 两 个 地 区 有 机 则 是 常规 的 72.7%~228.8%， 说 明 
在 高 量 有 机 养分 投入 的 前 提 下 ， 有 机 农业 可 以 达到 


可 以 得 到 验证 。 

虽然 有 机 农业 和 常规 农业 在 高 投入 条 件 下 , 可 
以 实现 相当 的 产量 水 平 , 但 是 其 养分 利用 效率 、 能 
源 利 用 效率 和 环境 影响 则 呈现 不 同 的 情形 路。 由 于 
山西 浮山 有 机 芋 果 生产 的 肥料 投入 远 低 于 常规 评估 
生产 , 而 另外 两 个 农场 有 机 和 常规 芝 果 生产 相当 其 
至 有 机 高 于 常规 ,造成 山西 浮山 的 有 机 芋 果 养分 利 
用 效率 高 于 常规 苹果 生产 ,而 另外 两 地 则 是 有 机 芋 
果 生 产 低 于 常规 芝 果 生产 。3 地 区 相 上 比较 , 不 论 是 有 
机 和 常规 荣 果 生产 ， 都 是 山西 浮山 高 于 甘肃 天 水 ， 
陕西 白水 的 养分 利用 效率 最 低 ， 这 和 当地 农民 种 植 
习惯 有 直接 关系 。 陕 西 白水 的 果农 特别 重视 肥料 投 
入 ,以 确保 高 产 、 稳 产 。 就 能 源 利 用 效率 分 析 ， 由 于 
化 肥 的 能 耗 远 高 于 有 机 肥 ， 造 成 常规 苹果 生产 能 源 消 
耗 都 高 于 有 机 芋 果 生产 , 因而 有 机 芋 果 生产 能 源 利 用 
效率 都 高 于 常规 苹果 生产 。3 地 区 比较 , 由 于 陕西 白水 
的 化 肥 使 用 量 最 高 ,而 芋 果 产量 差异 并 不 大 ,就 常规 
芋 果 生产 而 言 ， 其 能 源 利 用 效率 表现 为 山西 浮山 > 甘 
肃 天 水 > 陕西 白水 ; 在 有 机 茶 果 生产 中 , 山西 浮山 和 陕 
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西 白水 的 人 力 和 灌溉 能 源 消 耗 大 于 甘肃 天 水 ,能源 利 
用 效率 方面 , 甘肃 天 水 > 山西 浮山 > 陕西 白水 。 

本 文 对 于 葵 果 生产 的 环境 影响 ,从 能 源 消耗 、 
全 球 变 暖 效 上 应、 环境 酸化 和 富 营养 化 4 个 方面 进行 
分 析 。 同 样 ， 由 于 山西 浮山 有 机 芋 果 的 肥料 等 投入 
远 低 于 常规 荣 果 生产 , 产量 相差 不 大 ,因而 表现 为 
有 机 葵 果 的 综合 环境 影响 仅 为 常规 葵 果 的 22%， 陕 
西 白水 和 甘肃 天 水 呈现 相反 的 情形 ， 其 有 机 葵 果 的 
综合 环境 影响 分 别 是 常规 葵 果 的 355% 和 138%。 该 
研究 结果 和 李 彩 恋 等 (1 的 研究 不 尽 相 同 ,主要 原因 
在 于 后 者 的 有 机 产量 低 于 常规 作物 产量 。 3 个 地 区 相 
比较 ， 有 机 和 常规 荣 果 的 综合 环境 影响 都 表现 为 陕 
西 白水 > 甘肃 天 水 > 山西 浮山 。 其 中 , 富 营养 化 是 综合 
环境 影响 的 主要 构成 (81%~83%)， 其 次 是 环境 酸化 
(15%~17%)， 其 他 学 者 在 冬小麦 蔬菜 也 得 到 了 
类 似 的 结果 。 这 说 明 当 前 我 国 农业 整体 上 已 经 进入 
了 集约 化 程度 较 高 的 阶段 ， 当 前 农业 发 展 的 调整 重 
点 是 降低 化 肥 和 农药 等 化 学 品 的 投入 。 

此 外 , 由 于 有 机 肥 的 生产 和 使 用 过 程 也 会 产生 
重要 的 环境 影响 ,比如 肥料 堆 制 过 程 中 和 使 用 到 土 
塘 后 都 会 有 NH3 挥发 以 及 温室 气体 NXO、CH4 的 产 
生 521， 某 些 情 况 下 其 环境 影响 甚至 高 于 常规 农业 生产 ， 
如 陕西 白水 和 甘肃 天 水 , 因此 在 当前 国家 提倡 调整 农 
业 发 展 模式 的 情况 下 ， 有 机 农业 的 环境 影响 也 应 当 得 
到 重视 。 况且 当前 我 国有 机 农业 生产 中 , 绝 大 部 分 的 N 
肥 最 终 来 自 于 化 工行 业 , 而 不 是 来 源 于 豆 科 作 物 固氮 
等 天 然 途径 53。 从 这 个 意义 上 分 析 ， 有 机 农业 的 推广 
应 该 在 可 行 的 范围 内 进行 ， 而 不 是 一 哄 而 上 。 

4 结论 

本 研究 从 葵 果 生产 全 过 程 的 角度 进行 分 析 ， 对 
不 同 地 区 有 机 和 常规 葵 果 的 生产 和 主要 环境 影响 进 
行 了 综合 评价 。 研 究 发 现 ， 有 机 和 常规 蔡 果 生产 中 ， 
决定 产量 、 养 分 利用 效率 、 能 源 利用 效率 和 综合 环 
境 影响 的 主要 因素 在 于 有 机 肥 和 化 肥 的 投入 水 平 。 
在 高 量 有 机 养分 投入 的 前 提 下 ， 有 机 农业 可 以 达到 
和 常规 农业 相当 的 作物 产量 , 但 其 代价 是 较 高 的 负 
面 环境 影响 和 较 低 的 养分 和 能 源 利 用 效率 。3 个 地 
区 有 机 及 常规 荣 果 生产 的 综合 环境 影响 均 为 陕西 白 
水 最 大 ,甘肃 天 水 次 之 ,山西 浮山 最 小 。 富 营养 化 占 
综合 环境 影响 比值 最 大 , 超过 81%。 山 西 浮山 有 机 
葵 果 生产 的 肥料 投入 远 低 于 常规 生产 ， 其 综合 环境 
影响 仅 为 常规 生产 方式 的 22%， 而 陕西 白水 和 甘肃 
天 水 相反 , 分 别 为 355% 和 138%。 农 民 种 植 习惯 ， 对 
于 肥料 投入 以 及 能 源 投入 也 有 较 大 影响 。 不 论 是 有 


机 还 是 常规 苹果 生产 ,都 面临 着 提高 养分 和 能 源 利 
用 效率 等 的 挑战 。 
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